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) Regelsystem.

@ Es wird ein Regelsystem fiir Prozesse, die durch ein Verz8gerungsglied und ein Totzeitglied approximierbar
sind angegeben, wobei aus der Differenz zwischen Soliwert und Regelgrofe bei Aufireten von deutlichen
Sollwertdnderungen eine Umschaltung des Reglerverhaltens erfolgt. Der Regler befindet sich im Normalbetrieb
in der Betriebsart Proportional-Integral-Regler, wahrend bei Aufireten einer deutlichen Soliwertdnderung die
Umschaltung auf Integral-Regelung erfoigt. Das Regelsystem kann auf einfache Weise realisiert werden und
ermdglicht eine gute Anpassung an unterschiedliche Betriebszustinde des zu regeinden Prozesses auch unter
Berlicksichtigung aufiretender Strungen. :
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Regelsystem

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Regelsystem gem38 der Gattung des Hauptanspruchs.

Die Regelung von totzeitbehafteten Prozessen, die allgemein durch ein Verz8gerungsglied und durch
ein Totzeitglied approximiert werden kdnnen, muB mit entsprechend kieiner Reglerverstirkung erfolgen,
damit die Stabilitdt des Regelkreises noch gewihrleistet ist. Dies hat zur Folge, daB der Regler zu langsam
auf Stdrungen reagiert und daB fiir viele Anwendungen die gesteliten Anforderungen nicht erflllt werden
kénnen.

Zur Beseitigung dieser bei totzeitbehafteten Prozessen auftretenden Nachteile, wurde der sogenannte
Smith-Pradiktor geschaffen, der im ISA-Journal, Seiten 28 bis 33, Ausgabe Februar 1959, Vol. 8, No. 2
beschrieben ist. Das Grundprinzip des Smith-Pradikiors besteht darin, da8 im Regeikreis ein dem zu
regeinden ProzeB entsprechendes Totzeitglied eingefligt ist, so daB die Totzeit volistindig kompensiert
werden kann, sofern die festgelegten Parameter konstant bleiben. Treten jedoch Abweichungen bei den
ProzeBparametern, wie Verstirkung, Verzégerungszeit, Totzeit, auf, so reicht bereits eine geringe Abwei-
chung aus, um den Regelkreis instabil werden zu lassen.

Vorteile der Erfindung

Das Regelsystem mit den Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegeniiber den Vorteil, da8 eine
Nachbildung bzw. eine Kenntnis des Totzeitgliedes nicht notwendig ist, wobei eine selbsttdtige Anpassung
der Regelung bei Normalbetrieb und bei Auftreten einer Stdrung vorliegt. Insbesondere 148t sich unter
Verwendung eines Mikroprozessors eine wesentlich einfachere Pridiktorregelung realisieren, als dies bei
analytischen Pr3diktoren mdglich ist. Das Regelsystem arbeitet im Normalbetrieb als Proportional-integral-
Regeler, der auftretende Stdrungen schneller ausregein kann, wéhrend bei Auftreten einer Sollwertabwei-
chung eine Integrairegelung wirksam ist, wodurch das Ubergangsverhalten durch den verhdltnismi8ig
langsamen Integral-Regler kaum beseinflut wird.

Die bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor, daB der Integral-Regler und der Proportional-Integrai-Regler
durch einen einzigen, bezliglich seiner Parameter umschaltbaren Proportional-integral-Regler realisiert sind.
Die Umschaltung erfolgt mittels einer Steuerung, der eingangsseitig die den Sollwert darstellende Fllhrungs-
gréBe zugefiinrt wird. Bei Auftreten einer vorgegebenen Mindestabweichung der Fllhrungsgrife I3st die
Steuerung eine entsprechende Umschaltung des Pl-Reglers auf I-Regelung. Dabei kann vorgesehen sein,
daB der I-Regler sein Regelverhalten stets eine gewisse Zeit beibehilt, bevor eine erneute Umschaltung
erfolgt.

Mittels eines Multiplizierers kann eine fiktive FGhrungsgrdfe durch Verkniipfung des Regler-Ausgangs-
signals und der den Soilwert bildenden FiihrungsgréBe erzeugt werden. Die fiktive FlihrungsgrdBe wird in
einem Signalformer, der vorzugsweise als Proportional- Differential-Glied ausgebildet ist, in die eigentliche
Stellgrd8e umgewandeit.

Das erfindungsgem#Be Regelsystem ist insbesondere als Lambda-Regelung flr den Einsatz in Verbin-
dung mit Verbrennungsmotoren vorgesehen. Das Regelsystem ist im Aufbau einfach und erlaubt eine gute
Kompensation auftretender Storeinfilisse durch geeignete Umschaltung des Reglerverhaliens.

Zeichnung

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen n3her erldutert. Es zeigen:
Figur 1 den prinzipiellen Aufbau des erfindungsgemifen Regelisystems,
Figur 2 einen durch ein Verz6gerungsglied und ein Totzeitglied gebildeten Prozess mit vorgeschaite-
ten Signalformer,
Figur 3 eine Realisierungsmdglichkeit des Signalformers,
Figur 4 ein Ausflihrungsbeispiel in Form einer Lambda-Regelung und
Figur 5 ein FluBdiagramm der Entscheidungsstrategie zur Umschaltung der Parameter des PI-
Reglers.
Das in Figur 1 dargestellte Regelsystem enthdlt einen Muitiplizierer M, einen Signalformer SF, eine
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_ Steuerung ST, einen Proportional-Integral-Regler Pl und einen zu regeinden Prozef P.

Die dem Regelsystem eingangsseitig zugeflinrte Flihrungs groBe w stelit den Sollwert dar, woraus sich
verkniipft mit dem Faktor a eine fiktive FUhrungsgréfe w" ergibt. Diese gelangt Uber den Signalformer SF
als StellgréBe u an die durch den Prozef P gebildete Regelstrecke, deren Ausgangssignal die RegelgrdBe
y ist. In einem Subtrahierer SU wird die Differenz zwischen Fiihrungsgrdfe w und RegelgrdBe y gebildet
und dem PI-Regler Pl zugefiihrt.

Die durch den ProzeB P gebildete Regelstrecke kann wie in Figur 2 dargestellt als Verz8gerungsglied
VG und als Totzeitglied TG approximiert werden. Ein dem Signalformer SF zugeflihrter Signalsprung tritt
am Ausgang der Regelstrecke mit einer Zeitverzégerung T, als RegeigrSBe y auf. Mit dem Signalformer,
der hier als Proportional-Differentiai-Glied ausgebildet ist, kann im wesentlichen der Einflul des Verzdge-
rungsgliedes VG ausgeglichen werden.

Fir die Funktion des Regelsystems ist die Bildung siner fiktiven FlihrungsgroBe w" aus der aktuellen
FlihrungsgréBe w gemés folgender Gisichung

W= aXWw (1)

vogesehen, wobei der Faktor a variabel ist. Der duflere Regelkreis mit dem Pl-Regler PI, der aufgrund der
Regelabweichung w - y ein entsprechendes « liefert ermdglicht eine zustandsabhéingige Anderung des
Regelverhaltens. Dies geschieht mittels einer Entscheidungsstrategie, die bei unterschiedlichen Betriebssi-
tuationen die Parameter des Pl-Reglers entsprechend umschaltet. Die Entscheidungsstrategie wird noch
anhand von Figur 5 ndher erldutert.

Der Signalformer SF ist in Figur 3 detaillierter dargestellt. Er bewirkt, da ein am Eingang des Signal
formers SF auftretender Sprung nach der Totzeit T, so schnell wie mdglich am Ausgang der Strecke wieder
erscheint. Flr ein Verzdgerungsgleid erster Ordnung gilt dabei

F(s) = —— (2)

1+TS
s

ist der ideale Signalformer ein PD-Glied entsprechend Figur 2, so gilt:
Fa(s) =1 + T8 (3)

wobei s der Laplace-Operator der Laplace-Transformation ist.

Das in Figur 3 dargestelite Filter besteht aus einem schnellen Tiefpass TP mit der Zeitkonstanten 81,
einem Block mit einem Einstellungsparameter a1 und einem weiteren Block mit der Ubertragungsfunktion
1/1 - ay. Daraus ergeben sich fiir die Signale folgende Gleichungen:

WA (k) = By X wp(k-1) + (1-B;) wr(k-1) (4)
1 -
uk) = X [wr(k) —o{w,(k) )
o [ <t |
0<{,<1 (5a)

Das resultierende System hat eine z-Ubertragungsfunktion folgender PDT'-Form:

ozl 1 [1 - (B, +oy(1 - B) )2'1]
Wiz () l 1-Bz J ®),

wobei z der z-Operator der z-Transformation ist. Diese Gleichung entspricht die folgende Darstellung im
Zeitbereich:
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(k) =—= x wr(k) + ;- 1 (8 +.,(1(1 - 131))} w(k-1) + By u(k-1) .

Fiir den Sonderfall daB 8:= 0 ist, ergibt sich daraus die Gleichung eines PD-Gliedes wie folgt:

1

u(k) = wh(k) -l we(k-1) %)
1—:[,4 1oLy

wobei die H8he des Differential-Anteils allein durch den Parameter a1 beeinfluBt wird.
Eine andere M&glichkeit der Realisierung des idealen PD-Gliedes als Sonderfall eines PDT:-Gliedes
ergibt sich aus folgender Gleichung:

1+ Tzs _ u(s)

59 = @

1+ Tns w*(s)

wobei T, die Vorhaltzeit und T, die Verz8gerungszeit ist. Flir die Realisierung mittels eines Mikroprozessors
gilt:

bR = 2wk + A -z YwrkD) +/1-TA ) u(k-1)
T T (10)
Tn Tn Tn Tn
wobei Té die Abtastzeit ist.
Werden die Parameter
2 (11)
T T
n n

gewihlt, so erhdlt man angenZhert ein ideales PD-Glied.

Die Bildung der fiktiven FiihrungsgrdBe w * , die dem Signalformer SF zugefiihrt wird, wére dann nicht
erforderlich, wenn es sich um einen idealen ProzeR ohne Stérung S und bei genauer Kenntnis der
Streckenverstirkung handeln wiirde. Da in jedem realen ProzeB Stdrungen und Parameterabweichungen
vorhanden sind, mussen diese Einflisse berlicksichtigt werden. Uber den Parameter a, der durch einen
FuBeren Regelkreis, bestehend aus Subtrahierer SU, Steuerung ST und Proportional-integral-Regler Pl
besteht, bestimmt wird, kénnen durch Bildung der fiktiven FlhrungsgrdBe w" diese stérenden Einflisse
beseitigt werden, ohne dabei die Dynamik des Flhrungsverhaltens zu verschlechtern. Im Regslsystem wird
somit eine korrigierte FlhrungsgréBe zugeflihrt, die das gewlinschite dynamische Verhalten beziiglich
Flihrung unter Beriicksichtigung auftretender Stérungen S gewihrleistet.

Fiir den duBeren Regelkreis hat sich der Proportional-integrai-Regler als zweckmaigig erwiesen. Der
Integral-Anteil ist verantwortlich fiir die stationdre Genauigkeit wihrend der Proportional-Anteil die Dynamik
tibernimmt. Aufgrund der Regeldifferenz w - y wird ein entsprechendes « gebildet, um einerseits Stérungen
S, andererseits Abweichungen der Streckenverstérkung auszuregeln. Treten keine Stérungen S und keine
Abweichungen der Streckenverstdrkung auf, so ist e = 1.

Die Steuerung (Figur 1) veranlaBt in AbhZngigkeit von deren eingangsseitiger FlihrungsgréB8e w eine
Einstellung der Parameter des Pl-Reglers. Im Wege einer Entscheidungsstrategie, die im FluBdiagramm von
Figur 5 ndher dargestellt ist, werden die Parameter des dufBeren Regelkreises umgeschaltet, je nach dem
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ob eine Anderung der FilhrungsgrdBe vorliegt oder nicht. Der duBere Regelkreis ist im Normaifall flr
StSrverhalten ausgelegt, so daB aufiretende Stdrungen schnell ausgeregelt werden kdnnen. Sobald Ande-
rungen der FlhrungsgréBe w auftreten, die mit Hilfe des Entscheidungskriteriums festgestellt werden,
erfoigt die Umschaltung auf integrierendes Verhalten (I-Regler). Diese Umschaltung kann dann eine
vorgegebene Zeitspanne beibehalten werden, bevor wieder auf proportionales Verhalten (Pl-Regelung)
umgeschaltet wird.

Figur 4 veranschaulicht das Beispiel einer Lambda-Regelung fir einen Verbrennungsmotor VM dessen
Regelstrecke mit der VerzBgerungszeit T und mit der Totzeit T, behaftet ist. Dabei 148t sich das
Verzdgerungsverhalten durch die zeitliche Anderung der Gemischzusammensetzung in den einzelnen
Zylindern erkidren. Die Totzeit entsteht durch den Transport des Abgases von den AuslaBventilen bis zu
Einbauort der Lambdasonde. Beide Paramster Ts und T, hdngen im wesentlichen von der Motordrehzahl ab
und sind somit starken Anderungen unterworfen. Mit dem oben erlduterten Regelsystem lassen sich die
durch die Anderungen der Parameter auftretenden Probleme I5sen.

Es wird nun nachfolgend anhand des in Figur 5 angegebenen Fludiagramms die Entscheidungssirate-
gie zur Umschaltung der Regelparameter erldutert.

Der 3uBere Regler hat PI-Struktur und ist im Normalifall fur Stdrverhalten ausgelegt. Die beiden
Parameter Verstdrkung und Nachstellzeit werden so gew&hit, daf Stérungen so schnell wie mdglich
ausgeregelt werden kdnnen.

Die bisher noch nicht erlduterten Bezeichnungen, die im FluBdiagramm eingetragen sind, haben
folgende Bedeutung:

T, und P sind Parameter des duBeren Pi-Reglers;

KTOT ist die Wartezeit;

ICOUNT bezsichnet einen Warteschleifenz&hier;

Stérflag = 0 bedeutet, daB der Regler die Betriebart I-Regler hat;

Stérflag = 1 bedeutet, daB der Regler die Betriebsart Pl-Regler hat;

Tw ist die Zeitkonstante des Integrierers flir Fihrungsverhalten (Zeitkonstante klein) und

Tys ist die Zsitkonstante des Integrierers flir den Stdrfall (Zeitkonstante grofB);

Ps ist der Parameter flir den Proportionalanteil im Stdrfall (im Fihrungsfall ist dieser Parameter = Q)

Sobald die Anderung der FilhrungsgrSB8e w eine bestimmte Schwelle Uberschreitet, erfolgt sofort die

Umschaltung des uBeren Reglers auf I-Strukiur (Stérflag = 0) und die Nachstellzeit des integrierers wird

auf den Wert T) = Tw erhdht. Gleichzeitig wird der Warteschleifenz&hler ICOUNT auf Null gesetzt. Wenn

der JuBere Regler schon I-Struktur hatte (S6rflag = 0), wird nur der Warteschleifenzéhier zurlickgesetzt.
Bleibt wihrend der Wartezeit KTOT die Anderung der FihrungsgréBe w unterhalb der Schwelle, so

erfolgt die Umschaltung des duBeren Reglers auf Pl-Struktur (Stérflag = 1). Die Nachstellzeit wird reduziert

auf T, = T, die Proportionalverstdrkung wird auf den Wert P = Ps eingesteilt. Die Auslegung der

Wartezeit KTOT kann entsprechend der Einschwingzeit des Regelkreises gew&hit werden.

Anspriiche

1. Regelsystem fiir Prozesse, die durch ein Verz8gerungsglied und ein Totzeitglied approximierbar
sind, bei dem aus der dem Sollwert entsprechenden Fihrungsgréfe und aus der Regelgrdfe mittels einer
Regelanordnung ein den ProzeB steuernde StellgrdBe abgeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, da die
Differenz zwischen Sollwert (w) und Regelgréfe (y) Uber einen Proportional-integral-Regler und bei
Auftreten einer Sollwertdnderung (A w) Uber einen Integral-Regler einem Muitiplizierer (M) zugeflhrt wird,
an dessen anderem Eingang der Sollwert (w) anliegt und der ausgangsseitig eine fiktive FUhrungsgréfie (w”)
an einen Signalformer (SF) zur Erzeugung der StellgrBe (u) abgibt.

2. Regelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Integral-Regler und der
Proportional-Integral-Regler durch einen einzigen, bezlglich seiner Parameter umschaltbaren Pi-Regler
realisiert sind.

3. Regelsystem nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Umschaltung
von Pl-Regelung auf I-Regelung erst bei Uberschreiten einer vorgegebenen Mindest-Sollwertabweichung (A
w) erfolgt, und daB nach einer Wartezeit wieder auf die Pl-Regeiung zuriickgeschaltet wird.

4. Regelsystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf der Signal-
former (SF) ein Proportional-Differential-Glied ist.
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5. Regelsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da der Signal-
former (SF) einen Tiefpass (TP) und FunktionsbiBcke mit einstellbaren Parametern (a:) umfaft und der
Gleichung

1
U(k) = *(k -
1) X [v (k) aélwA(k)]

1

genigt, wobei

u(k) die Steligréfe zum Zeitpunkt
w*(k) die dem Signalumformer zugefiihrte FihrungsgréBe
wa(k) die AusgangsgréfBe des Tiefpasses ist und
a+ im Bereich zwischen 0 und 1 einstelibar ist.
6. Regelsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 das Regel-
system als Lambda-Regelung flir sinen Verbrennungsmotor (VM) verwendet wird.
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